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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá provozem kartáčové parní turbíny instalované v 
malé biomasové spalovně v areálu firmy Dřevopar v Lošticích. Úvod práce je zaměřen na 
představení technologie kotelny. Následující části jsou zaměřeny na princip, konstrukční 
řešení a vyhodnocení provozu kartáčové turbíny. Parní turbíny pro srovnání jsou voleny podle 
předběžného výpočtu.  Závěr práce obsahuje porovnání kartáčové turbíny s lopatkovou.  
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Abstract  
This thesis deals with brush steam turbine operation. This turbine is installed in small 
biomass incineration plant, which is situated in premises of company Dřevopar s.r.o. in 
Loštice. First part is focused on incineration plant technology introduction. Following parts 
are focused on brush steam turbine principle, design solutions and evaluation of the operation. 
Comparative steam turbines are chosen according to preliminary calculation. The end of 
thesis contains brush turbine and blade turbine comparison. 
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ÚVOD 
V současné době roste počet kogeneračních zařízení spalující biomasu o výkonech kotlů 
v řádu jednotek MW. Tato zařízení jsou nasazována převážně v malé průmyslové a 
komunální energetice. Primární motivace investorů je zajistit levnější výrobu tepla z biomasy, 
díky podpoře ze strany státu je ale pro ně zajímavá i možnost výroby „zelené“ elektřiny. 
Společnou výrobou tepla a elektřiny lze také dosáhnout vysoké účinnosti přeměny energie 
z primárního paliva (68 – 85 %).[15] 
Parní turbíny pro malé výkony jsou většinou konstruovány jako jednostupňové lopatkové 
radiální nebo axiální, jelikož hmotnostní průtok páry není dostatečný pro nasazení 
vícestupňových turbín s vyšší účinností. Pro tyto aplikace jsou tedy vhodné malé turbíny, 
takzvané parní točivé redukce. Ty se dříve využívali převážně ve velkých elektrárnách a 
teplárnách pro využívání energie páry, která by jinak byla zmařena redukcí škrcení. U 
spaloven malých výkonů jsou ale používány jako hlavní prostředek výroby elektřiny. 
Důležitým aspektem je u nich jednoduchost konstrukce a schopnost zpracovat veliký tepelný 
spád v jednom stupni. 
Tato diplomová práce se zabývá nově instalovanou kogenerační spalovnou na biomasu ve 
firmě Dřevopar v Lošticích, která je náhradou za stávající závodní výtopnu. Firma se zabývá 
dřevařskou výrobou už od roku 1922. Konkrétně jde o pořez listnaté kulatiny, následnou 
výrobu nábytkových hranolů a přířezů, které jsou polotovarem pro hlavní výrobu tj. výroba 
klasických celodřevěných parket, průmyslové mozaiky a masivních prken. Přířezy na výrobu 
jsou před zpracováním vysoušeny v sušárnách. Nová spalovna zajišťuje páru pro technologii 
provozu (paření a sušení dřeva), vytápění budov závodu, přípravu TUV a pro výrobu 
elektrické energie. 
Součástí spalovny je tedy i parní turbína s generátorem. Místo lopatkové turbíny je zde 
instalována kartáčová parní turbína od firmy GWRD s.r.o. Jedním z cílů této práce je 
vyhodnotit provoz tohoto nového typu turbíny a její porovnání s klasickou lopatkovou 
turbínou. 
 
Kartáčová parní turbína 
1 TECHNOLOGIE BIOMASOVÉ
Proces výroby energie z
skladování a doprava paliva, př
spalování.  
 
Obrázek 
 
1.1 Skladování paliva
Při provozu kotelny je nutné zajistit skladová
nepřerušované dodávání do kotle
časové mezery mezi výrobou a zpracováním biomasy p
přímo zajišťuje podávání paliva do kotle, viz 
vybaven automatickým podávacím systémem
příčného dopravníku. Přemisť
provádí pomocí jeřábů nebo naklada
 Při skladování je nutné brát na v
nebezpečí při dlouhodobém skladování biomasy s
biochemické degradaci vzniká produkce
k samovznícení. Dalšími aspekty jsou nap
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 KOTELNY 
 biomasy tvoří řetězec vzájemně propojených úsek
eměna energie, využití energie a nakonec 
1.1 Proces výroby energie z biomasy [14] 
 
ní paliva, aby se zajistilo jeho 
. Dlouhodobý mezisklad paliva se používá, pokud jsou 
říliš velké. Krátkodob
Obrázek 1.2. Tento typ
, který se většinou skládá z pohyblivé podlahy a 
ování paliva mezi dlouhodobým a krátkodobým skladem se 
čů. 
ědomí několik důležitých aspektů
 vlhkostí nad 20-30%. Díky biologické a 
 tepla, což v určitých případech m
říklad změna vlhkosti paliva a ztráta
Štěpán Rosypal 
ů. A to 
likvidace produktů 
 
ý sklad potom 
 skaldu je 
. Jedním z nich je 
ůže vést 
 sušiny. [5] 
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Obrázek 1.2 Nákres pohyblivé polahy s příčným šnekovým podavačem, 1-hydraulický agregát, 2-pístnice, 3-
táhlo, 4-hrabla, 5-pomocný podavač, 6-kanál, 7-šnekový podavač, 8- konec podavače [5] 
1.2 Doprava paliva 
Systém dopravy paliva zahrnuje operace nutné k transportu paliva z místa dodávky, nebo 
skladu do spalovacího systému. Díky jeho přímému vlivu na spalovací proces musí být 
vhodně navržen a přizpůsoben použitému druhu spalovacího zařízení.  
Při dopravě paliva musí být zohledněno několik aspektů: 
• charakteristika paliva 
• vzdálenost dopravy a výškový rozdíl 
• nebezpečí vznícení a požáru 
• přepravní kapacita 
• investiční a provozní náklady 
Kolové nakladače jsou nejjednodušší a nejflexibilnější možnost přepravy paliva. Jsou 
vhodné na přepravu téměř všech druhů sypkého materiálu. Často se využívají na transport 
paliva z dlouhodobého do krátkodobého skladu paliva. Nevýhodou je ovšem potřeba lidské 
obsluhy stroje a z toho plynoucí problém pro plně automatický provoz kotelny. 
 
 
Obrázek 1.3 Kolový nakladač [7] 
Jeřábní systémy jsou vhodné pro dopravu štěpky, pelet a balíků ze skladu do podavače. 
Výhodou je možnost plně automatického ovládání, nevýhodou jsou problémy při manipulaci 
s nehomogenním materiálem. 
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Obrázek 1.4 Jeřábní systém [8] 
 
Pásové dopravníky mohou být použity pro transport paliva na velkou vzdálenost. 
Konstrukce dopravníku je levná, jednoduchá a umožňuje instalaci váhy. Jsou ovšem 
nevhodné pro nakloněnou dopravu paliva.  
 
 
Obrázek 1.5 Pásový dopravník [8] 
 
Řetězové dopravníky se používají pro transport kůry, štěpky a pilin. Mohou být použity 
i pro nakloněnou dopravu až do 90°. Co se týče velikosti částic paliva, jsou velmi flexibilní. 
Nevýhodou může být relativně vysoká spotřeba energie a díky malé rychlosti i nízká 
přepravní kapacita. 
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Obrázek 1.6 Řetězový dopravník [9] 
Šnekové dopravníky umožňují přepravu sypkého materiálu při nízké prašnosti. Mají 
malé rozměry a jsou relativně levné. Jsou využívány pro transport homogenní biomasy 
s částicemi menšími než 50 mm na menší vzdálenosti. Nevýhody jsou relativně vysoká 
spotřeba energie a citlivost na minerální a kovové nečistoty (kamínky, kovové částice).  
 
 
Obrázek 1.7 Šnekový dopravník [11] 
 
Hydraulické podavače jsou používaný pro dopravu paliva do roštových ohnišť a jsou 
vhodné pro palivo s různou velikostí částic. 
1.3 Technologie spalování biomasy 
Spalování je nejrozšířenější způsob energetické transformace spalitelné biomasy. I přesto, 
že různé druhy zplyňování jsou termodynamicky dokonalejší. Spalování se používá 
především kvůli jednoduchosti zařízení oproti zařízení pro zplyňování.  
Pro zařízení větších výkonů (nad 100 kW) se používají čtyři typy technologií: 
• Spalování na roštu 
• Fluidní technologie se stacionární, nebo cirkulující fluidní vrstvou 
• Prášková ohniště 
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Obrázek 1.8  Princip technologií pro spalování biomasy [5] 
1.3.1 Roštová ohniště 
Tento druh ohniště je vhodný pro palivo s vysokým obsahem vlhkosti, různorodou 
velikostí částic paliva a vysokým obsahem popeloviny. Rošt musí zajišťovat homogenní 
distribuci paliva z důvodu zajištění rovnoměrného přístupu primárního vzduchu ke všem 
částem roštu. Z těchto důvodů je nutné použít pohyblivý rošt a ventilátory s frekvenčním 
měničem. Primární vzduch proudí skrz rošt a musí být rozdělen tak, aby bylo možné 
přizpůsobit požadované množství vzduchu pro jednotlivé spalovací procesy (sušení, 
odplynění, hoření prchavé hořlaviny a tuhé fáze, viz Obrázek 1.9). Tato kontrola přívodu 
vzduchu do spalovací komory také umožní regulovat požadovaný přebytek vzduchu.[5] 
 
 
Obrázek 1.9 Fáze spalování paliva na roštu [6] 
 Přebytek vzduchu je důležitou veličinou pro provoz kotle. Vyšší součinitel přebytku 
vzduchu zvyšuje komínovou ztrátu, jelikož palivo bude nadměrně ochlazováno, čímž se 
zhorší spalování a sníží účinnost. Nižší součinitel přebytku vzduchu může vést místy 
k nedokonalému spalování, což zvyšuje ztráty chemickým nedopalem a snižuje uvolněné 
teplo v ohništi. [4] 
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Sekundární vzduch je přiváděn do druhého ohniska hoření nad vrstvou paliva, kde dojde 
ke spálení zbylých plynů. Díky sekundárnímu vzduchu se sníží produkce NOx, jelikož 
můžeme snížit množství kyslíku v plameni. Dále dochází k efektivnějšímu spalování paliva 
s vyšším obsahem prchavé hořlaviny. Důležitým prvkem u roštových ohnišť je oddělení 
primárního a sekundárního spalovacího prostoru, aby se zabránilo zpětnému promíchání 
sekundárního vzduchu do oblasti s nízkým součinitelem přebytku vzduchu, viz Obrázek 1.10. 
Sekundární vzduch se také musí co nejlépe promíchat se spalinami, jelikož čím lepší 
promíchání, tím méně vzduchu je potřeba pro dokonalé spálení a tím vyšší je účinnost. 
V moderních spalovacích zařízeních je poměr primární/sekundární spalovací vzduch 40/60 
místo poměru 80/20 ve starších zařízeních. [5] 
 
 
Obrázek 1.10 Schéma přívodu paliva, primárního a sekundárního vzduchu do kotle [5] 
Existuje několik druhů roštů podle způsobu přemisťování paliva: 
• pevné rošty 
• rošty s občasným přemisťováním paliva 
• rošty s trvalým přemisťováním paliva 
 Každá z těchto technologií má své výhody a nevýhody a volba druhu roštu závisí 
především na vlastnostech paliva.  
a) Pevné rošty 
Tento druh roštů se používá pouze u zařízení s nízkým výkonem. V těchto systémech je 
pohyb paliva zajišťován dodáváním paliva do kotle a sklonem roštu. Problémem je nemožnost 
kontroly distribuce paliva po roštu. Pevné rošty mají velkou ztrátu mechanickým nedopalem 
v úletu, škváře i propadu. [4] 
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b) Rošty s občasným přemisťováním paliva 
Do této kategorie patří rošty s výkyvnými roštnicemi, šikmé rošty s přímým posunem 
paliva, vratisuvné rošty a rošty s válcovými roštnicemi, viz Obrázek 1.11. Principem posuvu 
paliva po roštu jsou občasné, pravidelné či nepravidelné pohyby roštnic. Tím dochází 
k rozrušování vrstvy paliva, pohybu paliva a odvodu popele z ohniště. [6]  
 
Obrázek 1.11 Typy posuvných roštů: a) vodorovný posuvný rošt, b) šikmý rošt s přímým posunem, c) šikmý rošt 
vratisuvný, d) rošt s válcovými roštnicemi [6] 
c) Rošty s trvalým přemisťováním paliva 
Jedná se o řetězové a pásové rošty tvořené nekonečným pásem. Řetězový rošt je tvořen 
roštnicemi, které jsou články masivního Gallova řetězu. Pásový rošt má roštnice upevněny na 
příčných tyčích, které jsou unášeny dvěma postraními řetězy. U tohoto typu roštu tedy 
nedochází ke kontaktu rozpáleného paliva s řetězy. Výhodou roštů s trvalým přemisťováním 
paliva je chlazení roštu ve spodní části. [5] 
 
Obrázek 1.12 Pásový rošt [5] 
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1.3.2 Fluidní ohniště 
Kotle pracující na principu spalování paliva ve fluidní vrstvě jsou používány od roku 
1960 pro spalování různých druhů paliv. Obecně je fluidizace děj, v němž je soubor pevných 
látek udržován ve vznosu proudem tekutiny. To je u fluidního ohniště zajišťováno přívodem 
vzduchu do spalovací komory skrze dno (fluidní rošt) do náplně, která vytváří fluidní vrstvu. 
Náplň se skládá z paliva a aditiva zajišťujícího stabilitu fluidní vrstvy (např. písek). Intenzivní 
přestup tepla a dobré promísení směsi vytváří dobré podmínky pro spalování s nízkým 
přebytkem vzduchu. [5] 
Fluidní kotle umožňují spalovat širokou škálu paliv, nad druhou stranu je fluidní 
spalování citlivé na granulometrii paliva. Z tohoto důvodu je nutné zajistit úpravu paliva na 
požadovanou velikost částic. Fluidní kotle také vyžadují dodatečné zařízení (hořáky) pro 
najíždění za studena, které trvá 8-15 hodin. Nízký přebytek vzduchu vyžadovaný pro 
spalování zvyšuje celkovou účinnost kotle a snižuje objem produkovaných spalin. Obecně 
jsou ovšem fluidní kotle vhodné především pro větší výkony (nad 20 MWt). Pro menší 
zařízení jsou investiční a provozní náklady vysoké v porovnání s roštovými ohništi. [5] 
Dnes se široce využívají dva druhy fluidních kotlů: 
• Se stacionární fluidní vrstvou (BFB) 
• S cirkulující fluidní vrstvou (CFB) 
a) Kotel se stacionární vrstvou 
Materiál fluidní vrstvy je umístěn ve spodní části spalovací komory a skrz dno se k němu 
přivádí primární spalovací vzduch o rychlosti 1-2 m/s. Materiál obvykle tvoří křemičitý písek. 
Sekundární vzduch je přiváděn horizontálně orientovanými tryskami nad fluidní vrstvu.  
Množství paliva ve fluidní vrstvě je pouze 2-3% celkového materiálu. Mezi výhody patří 
flexibilita ve velikosti částic paliva a v obsahu vody v palivu. Nevýhodou je špatná 
regulovatelnost. 
 
Obrázek 1.13 Kotel se stacionární fluidní vrstvou [5] 
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b) Kotel s cirkulující vrstvou 
Zvýšením rychlosti přiváděného vzduchu na 5-10 m/s a použitím menších částic 
materiálu se dosáhne cirkulující vrstvy. Částečky křemičitého písku jsou unášeny spolu se 
spalinami do separátoru, kde se písek oddělí a vrací zpět do spalovací komory. Větší 
turbulence v CFB kotli vede k lepšímu přestupu tepla a rovnoměrnější distribuci tepla. 
Nevýhodu jsou větší rozměry zařízení a tím i vyšší cena. Z těchto důvodů se kotle 
s cirkulující fluidní vrstvou vyplatí až od velkých výkonů (nad 30 MWt).  
 
 
Obrázek 1.14 Kotel s cirkulující fluidní vrstvou [5] 
1.3.3 Prášková ohniště 
U této technologie je palivo jako piliny a jemné hobliny pneumaticky vháněny do 
spalovací komory. Transportní médium je využito jako primární spalovací vzduch. Najíždění 
za studena je zajištěno pomocným hořákem, dokud teplota nedosáhne požadované hodnoty. 
Po té se do komory začne vhánět palivo a pomocný hořák je vypnut. U práškových ohnišť je 
nutné zajistit stálou kvalitu paliva, proto se materiál mele a suší, čím ž vznikají další 
investiční náklady.[5] 
Směs paliva a vzduchu je obvykle nejdříve tangenciálně vháněna do válcovité spalovací 
komory, kde dochází k zplyňování a částečnému hoření. Na výstupu z komory je přidán 
sekundární spalovací vzduch, viz Obrázek 1.15. 
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Obrázek 1.15 Práškové ohniště [5] 
1.3.4 Zhodnocení jednotlivých typů ohnišť 
 
Výhody Nevýhody 
Roštová ohniště 
Nízké investiční náklady pro kotle do 20 
MWt. 
Spalování s vyšším přebytkem vzduchu pro 
dokonalé spalování – nižší účinnost. 
Možnost spalování paliva o různé velikosti. Nehomogení spalovací podmínky. 
Nízké provozní náklady.  
Fluidní ohniště 
Vysoká efektivita – malý přebytek vzduchu 
ve spalovací komoře, stabilní spalování. 
Vysoké investiční a provozní náklady. 
Vhodné pro kotle nad 20 MWt. 
Dobrá redukce NOx, SO2, SO3, a nízký obsah 
CO ve spalinách. 
Špatná regulace výkonu. 
Možnost spalování paliva s rozdílnou 
vlhkostí. 
U paliva nutné dodržet předepsanou 
granulometrii. 
Prášková ohniště 
Vyšší efektivita díky menšímu přebytku 
vzduchu. 
Limitovaná velikost částeček biomasy (10-20 
mm) 
Dobrá redukce NOx díky dobrému míchání. Nutnost použití najížděcích hořáků. 
Dobrá kontrola výkonu kotle.  
Tabulka 1.1 Porovnání jednotlivých typů ohnišť 
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1.4 Odlučování prachových částí ve spalinách 
Prachové částice jsou jedním z největších zdrojů znečištění ve spalinách. Jejich 
koncentrace je ovlivněna několika faktory jako obsah popeloviny v palivu nebo rychlost 
proudění primárního vzduchu. Pro jejich odstranění existuje celá řada aparátů, které lze 
rozdělit do tří hlavních skupin: 
• Mechanické 
• Elektrostatické  
• Filtrační 
a) Mechanické 
Mezi mechanické odlučovače se řadí mokré odlučovače (princip směšování vody 
s prachovými částicemi) a suché. Do skupiny suchých patří především cyklony a 
multitcyklony. Princip odlučování u těchto zařízení je založen na kombinaci gravitace a 
odstředivé síly. Odstředivá síle se vytvoří buď přivedením tangenciálním přivedením spalin, 
nebo použitím ventilátoru. Částice jsou vystaveny odstředivé síle, díky které narazí do stěny a 
sklouznou do kontejneru, viz Obrázek 1.16. [5] 
 
Obrázek 1.16 Princip cyklonu [5] 
Větší účinnost než cyklony mají multicyklony. Tato zařízení se skládají z několika 
menších cyklonů. Díky menšímu průměru jednotlivých cyklonů se zvýší odstředivá síla a tím 
i účinnost, viz Obrázek 1.17. Mezi výhody těchto zařízení patří relativní jednoduchost a tím i 
nízká cena, malá tlaková ztráta a jednoduchá údržba. Nevýhodou je naopak nízká efektivita 
odlučování malých částic.[5]  
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Obrázek 1.17 Princip multicyklonu [5] 
b) Elektrostatické filtry 
V elektrostatickém filtru jsou částice ve spalinách nejprve nabity elektrickým nábojem. 
Následně jsou vystaveny elektrickému poli, ve kterém jsou přitahovány k elektrodě, viz 
Obrázek 1.18. Elektroda je periodicky čištěna vibracemi a prach padá do kontejneru. Mezi 
výhody patří vysoká efektivita (nad 99%), zachycování i velmi malých částic a malá tlaková 
ztráta. Nevýhodou jsou rozměry a cena. [5] 
 
Obrázek 1.18 Princip elektorstatického odlučovače [5] 
c) Filtrační 
Odloučení částic se u těchto typů dosahuje průchodem spalin přes vhodný materiál. Filtry 
se většinou skládají z tkaniny ve tvaru kapsy, nebo rukávce, které visí zavěšeny na konstrukci 
filtru, viz Obrázek 1.19. Nevýhodou je teplotní omezení, proto se pro vyšší teploty místo 
tkaniny používá porézní keramika. Výhody jsou vysoká efektivita a zachycení i malých 
částic.[5] 
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Obrázek 1.19 Rukávcový filtr [5] 
1.5 Výroba elektrické energie 
Obecně můžeme výrobu elektrické energie spalováním rozdělit na otevřený a uzavřený 
termodynamický cyklus. V uzavřeném tepelném cyklu je spalovací proces a výroba energie 
fyzicky oddělena výměníkem tepla mezi horkými spalinami a pracovním médiem 
v uzavřeném cyklu. Jako motor se nejčastěji používá parní turbína. Díky této separaci 
nepřichází turbína do kontaktu s částicemi ve spalinách. Uzavřený cyklus je tedy vhodný pro 
tuhá paliva. V otevřeném cyklu je palivo spalováno přímo v motoru. A to cyklicky ve 
čtyřdobém případně nebo dvoudobém spalovacím motoru, nebo kontinuálně ve spalovací 
turbíně. Otevřený cyklus je vhodný především pro kapalná a plynná paliva.[5]  
Jelikož při spalování biomasy vznikají spaliny obsahující pevné částice, které mohou 
poškodit motor (turbínu), technologie pro spalování biomasy v dnešní době využívají 
uzavřený tepelný cyklus. Existuje několik typů procesů a motorů: 
• Parní turbíny a parní motory použité jako expanzní motory v  
Rankin – Clausiově cyklu, kde dochází k vypařování vody na vysokotlakou páru, 
která poté expanduje v expanzním motoru. 
• Parní turbíny používané v organickém Rankin – Clausiově cyklu (ORC), kde se 
používá organické médium místo vody, které má nižší teplotu varu než voda 
• Stirlingův motor, který je poháněn periodickou tepelnou výměnou mezi spalinami 
a plynným médiem jako vzduch, helium nebo vodík. 
• Turbíny využívající vzduch, helium nebo vodík jako pracovní médium. To je 
stlačováno, ohříváno a následně expandováno přes turbínu. 
V této části práce se zaměřím pouze na obecný popis lopatkové turbíny v Rankin –
 Clausiově cyklu, která bude sloužit jako porovnávací. Kartáčová turbína je popsána 
v samostatné kapitole.  
Teplo produkované spalovacím procesem je využito k výrobě vysokotlaké páry v kotli. 
Vysokotlaká pára je následně expandována skrz turbínu do nízkotlaké části okruhu. Parní 
turbína převede tepelnou a tlakovou energii páry na mechanickou energii, která je následně 
v generátoru převedena na elektrickou energii.  
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Turbíny můžeme dělit podle několika kategorií. 
Podle průběhu tlaku: 
• Rovnotlaké – proudící pára má při průchodu oběžným kolem konstantní tlak, 
k expanzi tedy dochází pouze v rozváděcím kole. 
• Přetlakové – proudící pára expanduje v rozváděcím i oběžném kole. 
Podle počtu stupňů: 
• Jednostupňové 
• Vícestupňové 
Podle výstupního tlaku, nebo odběru: 
• Protitlaké – v provozech kde se pára využívá i pro jiné účely než pouze výroba 
elektrické energie. Vysokotlaká pára expanduje přes turbínu na nízkotlakou o 
parametrech daných potřebou dalšího využití páry. 
• Kondenzační – bez následného využití nízkotlaké páry. Expanze probíhá do co 
nejnižšího tlaku a tedy i teploty aby se využil maximální možný tepelný spád. 
• Odběrové turbíny – pára je z turbíny odebírána v určitých částech expanze pro 
navazující proces. Zbytek páry dále expanduje v navazujících stupních turbíny. 
Dle rychlosti otáčení rotoru: 
• Vysokootáčkové – vyžadují převodovku, která zajistí redukci otáček na 3000 
ot/min, což odpovídá 50 Hz v elektrické síti. Používají se u technologií vyšších 
výkonů. 
• Nízkootáčkové – jsou navrženy na provozní otáčky 3000 ot/min a nevyžadují 
tedy převodovku. Generátor je přímo spojen s rotorem turbíny.  
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2 BIOMASOVÁ SPALOVNA VE FIRMĚ DŘEVOPAR 
Biomasová spalovna je postavena v areálu dřevařské firmy Dřevopar s.r.o. v Lošticích. 
Slouží jako náhrada za stávající kotelnu, která sloužila pouze pro výrobu technologické páry 
pro potřeby provozu. V nově instalované spalovně je pára využívána pro výrobu elektrické 
energie a dále pak pro sušení dřeva v sušárnách, pro paření dřeva a pro vytápění objektů 
v areálu závodu. 
 
Obrázek 2.1 Budova spalovny 
2.1 Palivo a jeho systém skladování 
Obecně se biomasové palivo dá roztřídit do dvou skupin. První skupinu tvoří biomasa 
vhodná pro tvorbu bioplynu anaerobní fermentací. Druhou pak biomasa vhodná pro spalování 
nebo zplynování. Jsou to například odpady z lesního hospodářství a dřevařského průmyslu. 
Do této kategorie spadá i dřevěný odpad z výroby v závodu Dřevopar. Odpad se skládá 
především z kůry, parket, odřezků, viz Tabulka 2.1.  
 
Palivo Vlhkost Výhřevnost Podíl v mixu Průměrná 
výhřevnost 
Kůra 17 % 14.5 MJ / kg 5 % 
13.55 MJ / kg 
Parkety 7 % 16.2 MJ / kg 10 % 
Odřezky z katru 32 % 11.8 MJ / kg 55 % 
Odřezky sušené 10 % 15.7 MJ / kg 30 % 
Tabulka 2.1 Složení paliva [1] 
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Palivo je skladováno v krytém meziskladu paliva (Obrázek 2.2), odkud je pomocí 
nakladače podle potřeby přemisťováno do provozního skladu (Obrázek 2.3). Sklad s 
kapacitou 1100 kg/h je vybaven pohyblivou podlahou pro podávání paliva do příčného 
dopravníku. Systém pohyblivé podlahy se skládá ze tří táhel, na kterých jsou připevněna 
jednotlivá hrabla. Táhla s hrably jsou pomocí hydraulických pístů posunována a dochází tak 
posunu paliva z prostoru skladu do kanálu s dopravníkem. Polohy jednotlivých hrabel jsou 
snímány koncovými snímači a umožňují tak automatický provoz pohyblivé podlahy. 
 
Obrázek 2.2 Mezisklad paliva 
 
 
Obrázek 2.3 Provozní sklad paliva s pohyblivou podlahou 
Jako příčný dopravník je použit hydraulické hrablo (Obrázek 2.4), které dodává palivo 
skrz stoupavý kanál do kotle. V kanále jsou umístěny střihací nože pro odstřihnutí 
nadrozměrných kusů paliva. Střihací zařízení je zdvojené a po zasunutí do kotle zabraňuje 
zpětnému zahoření. Dále je v palivovém kanálu umístěna tryska napojená přes bezpečnostní 
termostatický ventil na vodovodní potrubí. V případě zvýšení teploty stěny kanálu se ventil 
automaticky otevře. 
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Obrázek 2.4 Kanál s příčným hydraulickým hrablem 
2.2 Spalovací komora s kotlem 
Z předchozích kapitol a z důvodu požadovaného tepelného výkonu kotle 3 MWt je 
zřejmé, že vhodná spalovací technologie je roštové spalování. Jako typ roštu byl zvolen 
vratisuvný rošt, který je chlazen pomocí topné vody. Rošt je rozdělen na dvě roštnice, které 
jsou dle potřeby uváděny do pohybu hydraulickým pístem. Z důvodu spalování mokré 
biomasy je spalovací komora opatřena šamotovou vyzdívkou, která pracuje jako tepelný 
akumulátor. Rošt zajišťuje vytvoření dostatečné zásoby paliva, jeho dosušení, zapálení od 
sálavého tepla a vyhoření v topeništi. 
Spalovací komora je konstruovaná jako protiproudá, vzhledem k pohybu paliva a spalin 
(viz. Obrázek 2.5). Toto uspořádání je vhodné pro paliva s nižší výhřevností jako mokrá kůra, 
dřevěné štěpky nebo piliny. Díky tomu, že horké spaliny procházejí nad čerstvě doplněným 
palivem, dochází k sušení také vlivem konvekce a ne pouze vlivem radiace. 
 
Obrázek 2.5 Nákres spalovací komory s kotlem [5] 
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Obrázek 2.6 Pohled na spalovací komoru 
Pod rošt je přiváděn primární spalovací vzduch dvěma ventilátory, které zajišťují 
dostatečný přívod vzduchu pro všechny části spalovacího procesu. Sekundární vzduch je 
přiváděn do sekundární spalovací komory, kde dochází k dohořívání. 
Spaliny ze spalovací komory jsou dále vedeny do parního kotle s přehřívákem kde je 
vyráběna pára, viz Obrázek 2.7. Kotel má parní výkon 4,7 t/h, 13 bar, 215 °C. 
 
Obrázek 2.7 Parní kotel s přehřívákem 
Řídicí systém kotle je plně programovatelný a zajišťuje potřebné množství paliva (v 
závislosti na objemové hmotnosti a vlhkosti) a potřebné množství spalovacího vzduchu 
v závislosti na výkonu kotle a teplotě spalovacího prostoru. Hlavní regulovanou veličinou je 
tlak výstupní páry. Řídicí systém kotle umožňuje dálkový monitoring a následně i správu 
řízení kotle. 
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2.3 Technologické schéma kotle s odvodem spalin 
 
Obrázek 2.8 Technologické schéma kotle s odvodem spalin [1] 
Legenda: 
D2 Příčný podavač 
D3 Odpopelňovací zařízení 
Z1, Z2 Kontejnery na popel 
K1 Spalovací komora 
HE1 Parní kotel s přehřívákem 
V01, V02, V03 Ventilátory pro přívod vzduchu 
V04 Spalinový ventilátor 
C1 Multicyklon 
HE2 Ekonomizér 
S1 Komín 
 
Popis schématu: 
Palivo je do kotle dopravováno hydraulickým hrablem D2. Vlastní kotel se skládá ze 
spalovací komory K1 a žárotrubného kotle s přehřívákem páry HE1. Popel z roštu vypadává 
na konci na vynášecí dopravník D3, jež dopravuje popel do kontejneru Z2. Primární a 
sekundární spalovací vzduch je do spalovací komory přiváděn pomocí ventilátorů V01, V02 a 
V03. Spaliny jsou po průchodu kotlem vedeny přes multicyklononu C1, kde dochází 
k odlučování prachových částic, dále do ekonomizéru HE2. Odtah spalin do komína S1 
zajišťuje spalinový ventilátor V04. 
Kartáčová parní turbína 
2.4 Chladící okruh  
Obrázek 
Legenda: 
NN1 
NK1 
ZS1 
HE1 
PT1 
RS1 
P1, P2, P3, P4, P5, P6 
 
Popis schématu: 
Napájecí voda je upravována ve zm
složena za dvou sklolaminátových lahví
provozně střídají, tzn. v provozu je jen jedna láhev a druhá je po regeneraci v
zajištěna nepřetržitá dodávka zm
kg/ 1 m3 upravené vody. Před
stanice je upravená voda doplň
odplynění.  
Z napájecí nádrže je voda č
HE1 je generována pára a ta je následn
pneumaticky ovládaný redukč
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2.9 Technologické schéma páry a vody [1] 
Napájecí nádrž 
Nádrž kondenzátu 
Změkčovací stanice 
Parní kotel s přehřívákem 
Turbína 
Redukční stanice 
Čerpadla 
ěkčovací stanici ZS1. Ta je plně
, z nichž každá obsahuje 50 l katexu. Lahve se 
ěkčené vody. Provoz je řízen automaticky. Spot
 stanicí je předřazen filtr mechanických částí.
ována do napájecí nádrže NN1, kde probíhá termická úprava a 
erpána do kotle napájecími čerpadly P1 a P2 (záloha). V
ě vedena do turbíny PT1. Před turbínou je instalovaný 
ní ventil, který řídí průtok páry a tím výkon turbosoustrojí. 
Štěpán Rosypal 
 
 automatická a je 
 záloze. Tímto je 
řeba soli je 8 
 Ze změkčovací 
 kotli 
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Průtok páry je udržován takový, aby byla buď regulována nastavená úroveň vstupního tlaku, 
nebo elektrického výkonu.  Na turbínu je připojen asynchronní generátor 400 V, 200 kW, 50 
Hz. Pokud dojde k odstávce turbíny, je možné vést páru bypassovým potrubím přes redukční 
stanici páry RS1 13/1 bar. 
Výstup z turbíny i redukční stanice je zaveden do parního rozdělovače, ze kterého jsou 
vyvedeny odbočky pro potřeby výroby parket (paření) a pro vlastní technologii (spotřeba pro 
odplynění napájecí vody).   
Pára po výstupu z parního rozdělovače proudí do kondenzátorů HE4A, HE4B, kde 
kondenzuje a zároveň ohřívá vodu používanou jako teplonosné médium pro sušárny dřeva. 
Kondenzát putuje do nádrže kondenzátu NK1 a dále je čerpán do napájecí nádrže NN1. 
Čerpadla P3, P4 (záloha) pro přečerpávání kondenzátu z nádrže kondenzátu do napájecí 
nádrže jsou opět zdvojena.  
Voda, používaná pro chlazení kondenzátorů HE4A a HE4B proudí do vzduchových 
chladičů v sušárnách, kde se teplo využívá na sušení polotovarů při výrobě parket. Odtud je 
topná voda dále vedena do skladu paliva, kde slouží k jeho vytápění. Tímto se zajistí chlazení 
parního okruhu. Jako tepelné výměníky jsou požity vzduchové chladiče s žebrovanými 
trubkami o výkonu 600 kW v počtu 6 kusů. Pro intenzifikaci přestupu tepla je na každém 
výměníku instalován axiální ventilátor. Voda ochlazená v chladičích je poté dopravována 
čerpadly P5 a P6 (záloha) zpět do kondenzátorů páry. 
V současnosti je charakter provozu spalovny takový, že výroba elektrické energie se řídí 
podle potřeby výroby páry a tepla pro provoz. Vzduchové chladiče jsou z ekonomických 
důvodů provozovány jen jako regulace chlazení. To se děje v případě přehřátí topného okruhu 
sušáren, které je způsobeno obtížnou regulací kotle vzhledem k prudkým výkyvům v odběru 
páry provozem.  
 
2.5 Seznam hlavních aparátů kotelny a pomocných provozů 
Sklad paliva D1: 
Typ sklad paliva s hrably 
Médium dřevní hmota 
Kapacita 1100 kg/h 
Půdorysné rozměry 5500 x 7650 mm 
Spalovací komra 
Typ s vratisuvným roštem 
Médium dřevní hmota, spaliny 
Kapacita 1100 kg/h 
Půdorysné rozměry 2600 x 4900 mm 
Typ spalovacího zařízení BKVR-P3 
 
Kotel HE1 
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Typ žárotrubný 
Médium spaliny, pára 
Kapacita 3 MW, pára 4,7 t/h, spaliny 9500 Nm3/h 
Půdorysné rozměry 2600 x 4900 mm 
Typ spalovacího zařízení BKVR-P3 
Ventilátory spalovacího zařízení V1, V2, V3 
Typ radiální 
Médium vzduch 
Kapacita 6000 Nm3/h 
Půdorysné rozměry 800 x 900 mm 
Hmotnost 300 kg 
Vynašeč popela D3 
Typ redler 
Médium popel 
Kapacita 100 kg/h 
Multicyklon C1 
Médium spaliny 
Kapacita 9200 Nm3/h 
Půdorysné rozměry Průměr 2100 mm 
Hmotnost 3000 kg 
Ekonomizér HE2 
Typ vodotrubný 
Médium spaliny/napájecí voda 
Půdorysné rozměry 1760 x 2850 
Hmotnost 3000 kg 
Spalinový ventilátor 
Typ radiální se spojkou 
Médium Spaliny 
Půdorysné rozměry 1500 x 2200 
Hmotnost 1300 kg 
Komín S1 
Typ nerezavějící, dole izolovaný 
Médium Spaliny 
Výška 18 m 
Hmotnost 1300 kg 
 
Turbogenerátor PT1 
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Typ NTR 200 
Médium Pára 
Kapacita 1,1 kg/s 
Průměr rotoru 900 mm 
Celková hmotnost 3000 kg 
Půdorysné rozměry 2700 x 2046 mm 
Elektrický výkon 180 kW 
Typ generátoru Asynchronní motor 
 
Realizace projektu biomasové spalovny měla bohužel několikaměsíční zpoždění. 
Z tohoto důvodu nebylo možné zpracovat v diplomové práci všechny cíle jako vyhodnocení 
zkoušek a zpracování dat z dlouhodobějšího provozu spalovny. V dalších částech práce se 
tedy budu věnovat přímo hlavnímu tématu práce, kartáčové turbíně. 
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3 NÁPOROVÁ TOČIVÁ REDUKCE 
Obecně se točivé redukce využívají v případech, kdy je nutné snížit tlak páry (z 
vysokotlakého do nízkotlakého parovodu). Při provozu tak nahrazují redukčně-chladící 
stanice, u kterých samotné škrcení a chlazení znamená ztrátu využitelné energie obsažené v 
páře a snížení hospodárnosti provozu. 
 
Obrázek 3.1 Změna parametrů páry v redukční stanici[13] 
 
Točivá redukce, stejně jako klasická lopatková parní turbína, je tepelný rotační stroj, 
který přeměňuje tepelnou a tlakovou energii obsaženou v páře na mechanickou energii.  Toho 
se dosahuje expanzí vodní páry v turbíně. Tím se využije entalpický spád a pára dosáhne 
požadovaných parametrů. Turbína je spojena hřídelí s elektrickým generátorem a tento celek 
dohromady tvoří turbogenerátor. 
 
 
Obrázek 3.2 Změna parametrůpáry v točivé redukci [13] 
 
Výkony točivých redukcí se pohybují od 20 do 700 kW. Vzhledem k malým výkonům je 
nutno zachovat přijatelnou cenu zařízení, tedy konstrukce musí být co nejjednodušší. Proto se 
točivá redukce nejčastěji navrhují jako jednostupňové axiální rovnotlaké turbíny, které ovšem 
nemají vysokou účinnost. Zlepšení termodynamické účinnosti turbíny lze dosáhnout 
zvýšením otáček. Toto řešení ale vyžaduje použití převodovky, nebo vysokofrekvenčního 
generátoru pro dosažení požadované frekvence 50 Hz v elektrické rozvodné síti.[13] 
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3.1  Konstrukce kartáčové turbíny 
Firma GWRD s.r.o. přišla na trh s vlastním řešením točivých redukcí. Pro expanzi páry 
používají několik samostatných dýz umístěných po obvodu turbínové skříně. Ty jsou tečně 
nasměrovány na náporové prvky na rotoru turbíny. 
Rotor je umístěn na hřídeli, která je na druhé straně přímo spojena spojkou 
s generátorem.  Turbína je konstruována na 3000 ot/min a nevyžaduje tedy převodovku ani 
vysokofrekvenční generátor. Samotné těleso rotoru se skládá ze dvou disků, mezi kterými 
jsou umístěny náporové prvky (kartáče). Na obvodu je umístěno potrubí pro rovnoměrný 
rozvod páry (na Obrázek 3.3 nakresleno modrou barvou). 
 
 
Obrázek 3.3 Řez kartáčovou turbínou [2] 
 
 
Obrázek 3.4 Disk tělesa turbíny s kartáči [2] 
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Obrázek 3.5 Segment oběžného kola s náporovými prvky (kartáči) [2] 
 
Kartáče umístěné mezi disky jsou tvořeny jednotlivými segmenty, skládajícími se 
z několika řad drátů. Ty fungují jako náporové elementy.  
3.2 Princip funkce kartáčové turbíny 
Pára je přívodním porubím dodávána na obvod turbíny kde je dále systémem trysek tečně 
přiváděna na oběžné kolo. Pára změní svoji tlakovou energii před tryskou na kinetickou 
energii za tryskou, která je následně předána přes náporové segmenty turbíně. Následně je 
odváděna po Archimédově spirále do středu turbín a odtud ven.[2]  
Turbína může pracovat dvěma způsoby podle toho, zda je rychlost proudění páry z trysek 
nadzvukové, nebo podzvukové. Tedy záleží na poměru tlaků před a za tryskou. Je-li proudění 
z trysky podzvukové, turbína pracuje jako náporová. Výrobce uvádí, že v tomto režimu se její 
provoz blíží izometrickému cyklu. Tedy entalpie páry na vstupu a výstupu se liší jen 
minimálně.[2]  
Pokud je poměr tlaků před a za tryskou p1/p2 větší než beta kritické, poté se jedná o 
proudění nadzvukové. V odborných časopisech a přednáškách dále výrobce popisuje princip 
tak, že médium proudí z trysky nadzvukovou rychlostí, narazí na náporový prvek a vytvoří 
před ním rázovou vlnu. Ta svými tlakovými účinky vytváří sílu na daný prvek a pohání 
turbínu. Tlaková vlna navíc svými účinky způsobí odpaření kapiček v páře a tím zabraňuje 
kavitaci. Princip přeměny kinetické energie páry proudící nadzvukovou rychlostí na náporový 
tlak (rázovou vlnu) a následně pak na obvodovou sílu je uveden z obr. 3.6 a 3.7.  
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Obrázek 3.6 Tvar rázové vlny působící na jeden drát [2] 
 
 
Obrázek 3.7 Tvar rázové vlny působící na řadu drátů [2] 
Rázová vlna ovšem představuje skokovou kompresi plynu, která probíhá se ztrátami a tím 
dochází k nárůstu entropie, viz Obrázek 3.8. Tento fakt snižuje účinnost přeměny. Dále je 
dokázáno, že k největší energetické ztrátě dochází právě v kolmé rázové vlně. V šikmé rázové 
vlně jsou ztráty menší pro stejný tlakový poměr před a za rázovou vlnou. [13] 
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Obrázek 3.8 Kolmá rázová vlna v i-s diagramu [13] 
 
Charakteristiky turbíny dle výrobce: 
• Zařízení lze provozovat s mokrou párou 
• Minimální údržba 
• Nemá převodovku 
• Může velmi rychle měnit výkon 
• Náběh ze studeného stavu na plný výkon v průběhu několika minut 
• Spolehlivost 
• Regulace výkonu od 0 až do maxima při stejné účinnosti 
3.3 Kartáčová turbína instalovaná ve firmě Dřevopar s.r.o. 
Typ instalované turbíny vyrobené firmou GWRD s.r.o. je NTR 200 o výkonu 200 kW. 
Jedná se o verzi, kde poměr tlaku před a za dýzou p1/p2 je větší než beta kritické a dochází 
k nadzvukovému proudění, jak bylo popsáno výše. 
Turbosoustrojí se skládá z vlastní turbíny, rámu, pružné spojky, asynchronního 
generátoru, mazacího a chladícího agregátu, regulačního ventilu, rozdělovače s regulačními 
obvody a manometry. Celé turbosoustrojí je uloženo na ocelovém nosném rámu, který je 
ukotven k betonovému základu. Skříň točivé redukce je s asynchronním motorem spojena 
pružnou spojkou, která umožňuje vyrovnat montážní a provozní nesouosost hřídelů. Průtok 
páry do točivé redukce je regulován regulačním ventilem s rychlouzavírací funkcí, který je 
napojen na řídicí systém. K řídicímu systému jsou napojeny také snímače teploty, tlaku a 
dalších provozních veličin. Hydraulický olejový agregát slouží k chlazení a mazání ložisek. 
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Obrázek 3.9 Turbosoustrojí NTR 200 
3.3.1  Technické parametry turbíny 
Instalovaný výkon 200 kVA 
Jmenovitý výkon na svorkách generátoru 180 kW 
Maximální tlak páry na vstupu do RV 1,6 MPa 
Max. tlak páry na vstupu do turbogenerátoru 1,4 Mpa 
Max. tlak páry na výstupu z turbogenerátoru 0,2 MPa 
Jmenovitý tlak páry na vstupu do 
turbogenerátoru 
1,4 MPa 
Jmenovitá teplota páry na vstupu do 
turbogenerátoru 
200 °C 
Jmenovitý průtok páry turbogenerátorem 4,2 t/h 
Jmenovitý tlak páry na výstupu z 
turbogenerátoru 
0,2 MPa 
Tabulka 3.1Technické parametry dle výrobce [2] 
Skutečné provozní parametry turbíny jsou ovšem jiné a to: 
Tlak páry na vstupu do turbogenerátoru 1,3 MPa 
Teplota páry na vstupu do turbogenerátoru 195 °C 
Maximální průtok páry turbogenerátorem 4,2 t/h 
Tlak páry na výstupu z turbogenerátoru 0,12 MPa 
Tabulka 3.2 Skutečné provozní parametry 
Při těchto parametrech by se neměl svorkový výkon turbíny výrazně lišit. 
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3.3.2 Technologické schéma turbosoustrojí 
 
Obrázek 3.10 Technologické schéma turbíny [2] 
Legenda: 
1 Turbína 12 Teplota 
2 Generátor 13 Průtok 
3 Olejové čerpadlo 14 Vibrace 
4 Olejový filtr 15 Otáčky 
5 Chladič oleje 16 Výkon generátoru 
6 Ventil 17 Napětí 
7 Pojistný ventil 18 Vstupní potrubí 
8 Regulační ventil 19 Výstupní potrubí páry 
9 Jednosměrný ventil 20 Odvod kondenzátu 
10 Odvodňovač 21 Ucpávková pára 
11 Manostat 22 Vzduchové potrubí 
 
Přivíráním a otevíráním regulačního ventilu se řídí průtok páry, který určuje výkon 
turbíny a výstupní tlak. Průtok páry je udržován takový, aby byla dodržena nastavená úroveň 
elektrického výkonu, nebo nastavená úroveň výstupního tlaku páry. Dle zvoleného 
regulačního režimu.  Dále při zvyšování vstupního tlaku páry, nebo poklesu protitlaku, 
dochází k nárůstu elektrického výkonu (v ustáleném režimu při konstantním otevření 
regulačního ventilu a při konstantních otáčkách).  
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3.4 Měření provozu kartáčové turbíny 
Jak bylo zmíněno výše, kvůli zpoždění realizace nebylo možné získat data 
z dlouhodobějšího a garančního měření turbíny. Tato data byla zaznamenána při jedné ze 
zkoušek turbíny, nicméně pro základní zhodnocení parametrů postačuje. 
Regulovaní výkonu u kotlů na biomasová paliva je velmi obtížné a proto parametry páry 
rychle kolísají. Tím dochází i ke skokovým změnám ve výkonu turbíny. Z těchto důvodů 
budu dále počítat s okamžitými hodnotami a tím určím okamžitou účinnost turbíny. Při 
měření také nebylo možné dodávat do turbíny jmenovitý průtok páry. Výrobce nicméně 
uvádí, že turbína má stejnou účinnost při regulaci výkonu od 0 až do maxima.  
3.4.1 Výpočet termodynamické svorkové účinnosti 
Hodnoty pro výpočet účinnosti turbíny jsou brány v čase 13:47:30 (viz grafy na 
následujících stranách), jelikož vstupní a výstupní parametry se blíží provozním parametrům 
turbíny (viz výše). Jedná se tedy o výpočet okamžité účinnosti. 
 
Čas 13:55:01 
Svorkový výkon turbíny Psv [kW] 64,31 
Průtok páry M [kg/h] 2736 
Teplota páry na vstupu t0 [°C] 198 
Teplota páry na výstupu t0 [°C] 128 
Tlak páry na vstupu p2 [MPa] 1,303 
Tlak páry na výstupu p2 [MPa] 0,118 
Tabulka 3.3 Naměřené hodnoty 
Stav páry na vstupu: 
 = ; 	
 = 198; 1,303
 = 2804,1


 (3-1) 
 = ; 	
 = 198; 1,303
 = 6,53

. 
 (3-2) 
Izoentropické parametry na výstupu z turbíny: 
 = 	; 
 = 0,118; 6,53
 = 2390,5


 (3-3) 
Izoentalpický spád na turbíně: 
ℎ =  −  = 2804,1 − 2390,5 = 412,6 


 (3-4) 
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Okamžitá termodynamická svorková ú
3.4.2 Výpočet maximálního
Určení trendu výkonu v závislosti na pr
naměřených dat v programu MS Excel.
 
Obrázek 
 
Rovnice regrese je y = 0,0255*x
svorkový výkon turbíny při daném pr
jmenovitém průtoku páry M
&<=  0,0255 ∗ *<  2,7419
I když měření neprobíhalo na p
účinnost nedosahovali požadovaných parametr
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64,31
,6 ∗
2736
3600
 0,205 
činnost tedy dosahuje 20,5 %. 
 svorkového výkonu 
ůtoku páry bylo provedeno pomocí interpolace 
 
3.11 Interpolace naměřených dat 
-2,7419. Pokud za x dosadíme průtok páry v
ůtoku páry. Předpokládaný výkon turbíny p
j4,2 t/h je tedy: 
 0,0255 ∗ 4200  2,7419  104,36 
řesných jmenovitých parametrech, je zřejmé, že výkon ani 
ů. 
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 kg/h dostaneme 
ři 
J (3-6) 
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Předpokládaný průběh termodynamické svorkové ú
regrese.
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3.12 Termodynamická svorková účinnost 
činnosti byl vypočten za pomoci rovnice 
Štěpán Rosypal 
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4 NÁVRH PARNÍ LOPATKOVÉ TURBÍNY 
Z důvodu porovnání parametrů klasické lopatkové turbíny a instalované točivé redukce, 
je zde uveden základní výpočet geometrických a výkonových parametrů turbíny pro potřeby 
srovnání s kartáčovou turbínou. Je počítáno s určitým zjednodušením, avšak pro získání 
základních výkonových parametrů je výpočet dostačující. Na základě výsledku bude vybrána 
turbína od příslušného výrobce. 
Vstupní hodnoty pro výpočet: 
• Jmenovitý tlak na spouštěcím ventilu: p’0 = 1,3 MPa 
• Jmenovitá teplota na spouštěcím ventilu: t0 = 195 °C 
• Jmenovitý protitlak: p2 = 0,12 MPa 
• Průtok páry Mj =4,2 t/h 
• Otáčky 12000 ot/min 
4.1 Určení stavů páry 
Podíl ztráty spouštěcího ventilu z = 3%. Tedy tlakový pokles: 
K& 
L
100
∗ 	′ = 3100 ∗ 1,3 = 0.039 *&N (4-1) 
Tlak za spouštěcím ventilem: 
	 = 	′ − K	 = 1,3 − 0,039 = 1,261 *&N (4-2) 
Stav páry na vstupu do turbíny: 
 = ; 	
 = 195; 1,261
 = 2798,8  (4-3) 
 = ; 	
 = 195; 1,261
 = 6,533 .  (4-4) 
O = ; 	
 = 195; 1,261
 = 0,158 PQ  (4-5) 
Izoentropické parametry na výstupu z turbíny: 
 = 	; 
 = 0,12; 6,533
 = 104,81 °S (4-6) 
 = 	; 
 = 0,12; 6,533
 = 2394,1  (4-7) 
Izoentropický spád na turbíně: 
ℎ =  − TU = 2798,8 − 2394,1 = 404,7  (4-8) 
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Hodnota rychlostního součinitele profilu φ = 0,94 je zvolena dle doporučení literatury 
[3]. Zahrnuje ztráty třením, vířením a rázem. Potom ztráty na dýze jsou: 
LVW  1 − X
 ∗ ℎ = 1 − 0,94
 ∗ 404,7 = 47,1  (4-9) 
Předběžný spád na stupeň: 
ℎYZ = ℎ − LVW = 404,7 − 47,1 = 357,6  (4-10) 
Stav páry za dýzou: 
 =  − ℎYZ = 2798,8 − 357,6 = 2441,2  (4-11) 
 = 	; 
 = 0,12; 2441,2
 = 104,81 °S (4-12) 
O = 	; 
 = 0,12; 2441,2
 = 1,2741 PQ  (4-13) 
Výpočet turbíny je v oblasti mokré páry – suchost x = 0,892 
4.2 Určení rychlostního poměru a střední délky lopatkování 
Kritický tlak pro přehřátou vodní páru: 
	[Z = 0,546 ∗ 	 = 0,546 ∗ 0,261 = 0,4125 *&N (4-14) 
Tedy p2 < pkr a dochází ke kritickému proudění. Je nutné použít rozšířený kanál, jinak 
dochází k odklonu proudu při výtoku z trysky. 
Teoretická rychlost páry za dýzou: 
• Absolutní rychlost páry c0 na vstupu do dýzy je zvolena 40 m/s dle literatury [3] 
\TU = ]2 ∗ ℎ ∗ 1000 ∗ \ = ^2 ∗ 404,7 ∗ 1000 + 40 = 900,55 P/ (4-15) 
Obvodová rychlost na středním průměru: 
• D = 0,4 m 
` = a ∗ b ∗ c = a ∗ 200 ∗ 0,4 = 251,3 P/ (4-16) 
Rychlostní poměr: 
`\TU =
251,3900,55 = 0,28 (4-17) 
Doporučený poměr u/ciz je podle literatury [3] pro A-kolo 0,4 – 0,5. Ale jelikož jde o 
točivou redukci páry, je rychlostní poměr dostačující. 
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4.3 Výpočet délky lopatky 
Délka výstupní hrany rozváděcí lopatky při totálním ostřiku: 
• Výstupní úhel z rozváděcí mříže α1=13° 
de" 
*< ∗ Oa ∗ c ∗ \TU ∗ X ∗ bf =
1,16 ∗ 1,2741a ∗ 0,4 ∗ 900,55 ∗ 0,94 ∗ b 13 ° = 0,62\P (4-17) 
Součinitel δ: 
• Experimentální konstanta c/a je pro A-kolo 0,1467, voleno podle literatury [3] 
g = \N
h `\TUij b1000k, ∗ c,l
= 0,1467 ∗ 0,28j120001000 k, ∗ 0,4,l
= 0,0395 [−] (4-18) 
Součinitel α pro určení optimální délky lopatky: 
• Konstanta b/a je pro A-kolo 0,0398, voleno podle literatury [3] 
• Konstanta s1=1 zohledňuje dělení parciálního ostřiku, voleno podle literatury [3] 
f = o cpN ∗  + g ∗ c =
o 0,40,0398 ∗ 1 + 0,0395 ∗ 0,4 = 2,682 [−] (4-19) 
Optimální délka rozváděcí lopatky: 
deY" = f ∗ ^de" = 2,682 ∗ ^0,62 = 2,11 \P (4-20) 
• Po zaokrouhlení optimální délky rozváděcí lopatky na celé milimetry dostaneme 
skutečnou délku lopatky lo= 2,1 cm. 
Redukovaná délka lopatky Lred, při níž s plným ostřikem ε=1 dosáhneme stejné účinnosti 
jako při parciálním ostřiku lopatky délky lo: 
qZr# = d1 + h ddY"i
 − g ∗ d =
2,1
1 + j 2,12,11k − 0,0395 ∗ 2,1
= 1,1 \P (4-21) 
Parciální ostřik: 
s = d"d = 0,622,1 = 0,295 [−] (4-22) 
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4.4 Výpočet účinností a výkonu 
Redukovanou účinnost regulačního stupně pro C-kolo odečteme z diagramu v literatuře 
[3] za pomoci redukované délky lopatky Lred a rychlostního poměru u/ciz. 
• Lred = 1,1 cm 
• u/ciz = 0,28 
• Redukované účinnost dle diagramu ηu=0,57 
Absolutní hodnota ztráty třením a ventilací: 
• Součinitel k=2,5 je určen z diagramu v literatuře [3] pomocí otáček n[s-1] a 
středního průměru lopatkování regulačního stupně D [m]. 
tl 

* ∗ O = 2,51,16 ∗ 1,274 = 1,69 / (4-23) 
Poměrná ztráta: 
ul = tlℎ = 1,69404,7 = 0,004 [−] (4-24) 
Vnitřní termodynamická účinnost regulačního stupně: 
!"# = !v − ul = 0,57 − 0,004 = 0,566[−] (4-25) 
Vnitřní výkon stupně: 
& = * ∗ ℎ ∗ !"# = 1,16 ∗ 404,7 ∗ 0,566 = 265,7 J (4-26) 
Svorkový výkon, kde je mechanická účinnost ηm, účinnost převodovky ηpř a účinnost 
generátoru ηG: 
&'( = & ∗ !wx ∗ !y ∗ !zř ∗ !{ = 265,7 ∗ 0,98 ∗ 0,93 ∗ 0,95 = 230,1 kW (4-27) 
Termodynamická svorková účinnost: 
!wx}~ = !"# ∗ !wx ∗ !y ∗ !zř ∗ !{ = 0,566 ∗ 0,98 ∗ 0,93 ∗ 0,95 = 0,49  (4-28) 
Teoretický svorkový výkon při maximálním průtoku páry by tedy při daných podmínkách 
mohl dosahovat až 234,1 kW při svorkové termodynamické účinnosti 49%. 
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5 POROVNÁNÍ PARNÍCH TOČIVÝCH REDUKCÍ 
Jako parní turbíny potencionálně vhodné pro instalaci jsem vybral dvě točivé redukce od 
firmy G- team, která má s výrobou turbín dlouholeté zkušenosti. 
5.1 Parní točivá redukce TR 320 
Jedná se o jednostupňovou axiální turbínu s integrovanou převodovkou. Tato turbína je 
speciálně navržena pro izoentropický spád páry ∆h větší než 120kJ/kg s možností ovládání 
parciálního ostřiku.  
Stator turbíny je uchycen na převodovku, která redukuje otáčky turbínového kola na 
otáčky generátoru. Na základovém rámu, jehož součástí je kompletní olejové hospodářství, je 
umístěna převodovka, která je pomocí pružné spojky spojena s poháněným strojem. Těsnost 
rotoru zamezující úniku páry je zajištěna speciální mechanickou ucpávkou.[12] 
 
 
 
Výkon 200-700 kW 
Množství páry 4-25 t/h 
Vstupní tlak páry 0,6-6,3 MPa 
Výstupní tlak páry 0,05-1,4 MPa 
Maximální vstupní teplota páry 420 °C 
Velikost betonového základu 1400 x 2900 mm 
Tabulka 5.1 Paramtery TR320 [12] 
  
1 stator – těleso turbíny 
2 rotor 
3 svařovaný ocelový rám 
4 asynchronní generátor 
5 převodovka 
6 vstup páry 
7 výstup páry 
8 ucpávka 
Obrázek 5.1Turbosoustrojí TR320 [12] 
Kartáčová parní turbína  Štěpán Rosypal 
49 
 
5.2 Parní točivá redukce TR 100 
Tento typ parní točivé redukce je konstruován jako jednostupňová parní turbína 
s axiálním lopatkováním s plně ostříknutým oběžný kolem. Vlastní turbínový stupeň je 
upevněn na převodovku s jedním rychloběžným pastorkem, na kterém je letmo upevněno 
oběžné kolo turbíny. Otáčky turbíny se navrhují dle parametrů páry v rozsahu 22000-30000 
ot/min. Převodovka je přes spojku spojena s generátorem 3000 ot/min. [12] 
 
Obrázek 5.2 Parní točivá redukce TR 100 [12] 
Výrobce zařízení poskytl charakteristiku elektrického výkonu turbíny v závislosti na 
aktuálním průtoku páry pro provozní parametry: 
• Tlak na vstupu 1,3 MPa 
• Teplota na vstupu 200 °C 
• Tlak na výstupu 0,12 MPa 
 
Obrázek 5.3 Charakteristika výkonu turbíny v závislosti na průtoku páry [12] 
Kartáčová parní turbína 
 
Obrázek 5.4 Průběh svorkové termodynamické ú
5.3 Porovnání točivé redukce s
Jak již bylo zmíněno výše,
maximálního průtoku páry se bude dosahovat jen výjime
prezentovaných možností se jeví
Jelikož u TR 320 je jako minimální pr
Porovnáním výkonů turbín p
team by při stejných vstupních a výstupních parametrech
výkon oproti kartáčové turbíně
oproti naměřeným hodnotám, 
Průtok páry [t/h] 
2,735 
Tabulka 
 
Obrázek 
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činnosti TR 100 v závislosi na výkonu
 kartáčovou turbínou 
 v současnosti je charakter provozu spalovny
čně. Z toho dů
 jako vhodnější alternativa točivá redukce TR 100
ůtok páru uvedeno 4 t/h. 
ři daném průtoku je zřejmé, že točivá redukce od firmy G
 generovala přibližn
 NTR 200. Stejně tak i účinnost bude přibližn
viz Tabulka 5.2. 
Psv  NTR 200 [kW] Psv  TR 100 
64,31 
5.2 Porovnání výkonových parametrů turbín 
5.5 Porovnání výkonových charakteristik 
Štěpán Rosypal 
 
 takový, že 
vodu se ze dvou 
/150 kW. 
-
ě dvojnásobný 
ě dvojnásobná 
[kW] 
128 
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ZÁVĚR 
Zpožděním realizace projektu spalovny biomasy ve firmě Dřevopar s.r.o. se bohužel 
nepodařilo naplnit některé cíle práce, nicméně měření kartáčové turbíny se podařilo 
realizovat. Garanční měření parametrů turbíny teprve proběhne, ale měření při jedné ze 
zkoušek vyplynulo, že turbína nedosahuje výkonových parametrů udávaných výrobcem. 
Výpočet ve vybraném bodu měření ukázal aktuální termodynamickou svorkovou účinnost 
20,5 %. Dále po zpracování dat z měření pomocí rovnice regrese byl určen maximální 
svorkový výkon 104,36 kW při jmenovitém průtoku páry turbínou 4,2 t/h. Průběh účinnosti 
v rozmezí 20-22%. Výrobce udával svorkový výkon turbíny 180 kW při jmenovitých 
parametrech.  
Při návrhovém výpočtu turbíny se ukázalo, že by axiální lopatková turbína mohla 
teoreticky dosahovat až 234 kW při průtoku páry 4,2 t/h a svorkové účinnosti 50%. Jako 
alternativy ke kartáčové turbíně byly vybrány dvě točivé redukce od firmy G-team a.s. A to 
typ TR 320/205 kW a TR 100/150 kW. Vzhledem k výkonovým parametrům točivých 
redukcí se jako vhodnější jeví typ TR 100/150 kW, který při daných parametrech dosahuje 
maximálního výkonu při průtoku páry 3,1 t/h. Z důvodu charakteristiky provozu spalovny je 
tento maximální průtok dostačující.  
Při porovnání točivé redukce TR 100/150 kW s kartáčovou turbínou NTR 200 vyplynulo, 
že redukce od firmy G-team dosahuje až dvojnásobného výkonu i účinnosti při stejném 
průtoku páry. Výhodou NTR 200 zůstává jednodušší konstrukce a tím i vyšší spolehlivost a 
nižší náklady na údržbu. Má také vyšší odolnost proti prudkým změnám průtoku páry. 
Zajímavé je porovnání cen obou turbín, kdy kartáčová turbín je přibližně o 1 000 000 Kč 
dražší.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A JEJICH JEDNOTEK 
 
Veličina Jednotka Název 
c0 m.s
-1
 absolutní rychlost páry 
ciz m.s
-1
 teoretická rychlost páry 
D m střední průměr 
hiz kJ.kg-1 izoentalpický spád 
hpr kJ.kg-1 předběžný spád na stupeň 
i kJ.kg-1 entalpie 
lo m skutečná délka lopatky 
lot m délka vstupní hrany rozváděcí lopatky 
lopt m optimální délka rozváděcí lopatky 
Lred m redukovaná délka lopatky 
P W výkon 
Pjm W jmenovitý výkon 
Pi W vnitřní výkon stupně 
Psv W svorkový výkon 
dP Pa tlakový pokles 
M kg/s průtok 
Mj kg/s jmenovitý průtok 
n ot/min otáčky 
p Pa tlak 
pkr Pa kritický tlak 
t °C teplota 
s kJ.kg-1K-1 entropie 
u m.s-1 obvodová rychlost 
v m3.kg-1 měrný objem 
zpr kJ.kg-1 ztráty na dýze 
Z5 kJ.kg-1 absolutní hodnota ztráty třením a ventilací 
α ° úhel rozváděcí mříže 
ε - parciální otřik 
ξ - poměrná ztráta 
ηok - okamžitá účinnost 
ηo - redukovaná účinnost 
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Veličina Jednotka Název 
ηtd - vnitřní termodynamická účinnost 
ηtd,sv - svorková termodynamická účinnost 
ηm - mechanická účinnost 
ηpř - účinnost převodovky 
ηG - účinnost generátoru 
φ - rychlostní součinitel profilu 
 
